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基于 铁 基 纳 米 品 市 巨 磁 阻 搞 效 应 的 磁 强 计 设计 
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3( 北 京 卫星 环境 工程 研究 所 ”北京 100094) 


摘 要 基于 巨 磁 阻 抗 效 应 (GMI) 的 磁 强 计 是 近年 来 磁 强 计 研 究 领域 的 热点 . 相 比 其 他 类 型 磁 强 计 , GMI 磁 强 计 
具有 微型 化 高 灵敏 度 、 快速 响应 、 高 温度 稳定 性 和 低 功 耗 的 优点 . 本 文 以 铁 基 纳米 唱 带 材 为 敏感 材料 , 设计 并 实现 
了 GMI 磁 强 计 传感器 与 后 续 信 号 处 理 电路 , 组 成 一 台 GMI 磁 强 计 . 实验 结果 表明 , 该 磁 强 计 在 一 25 000~25 000 n 开 
量程 内 灵敏 度 为 0.176 mV'nT ,满足 实际 弱 磁 场 测量 要 求 , 并 且 具 有 体积 小 及 功 耗 低 的 特点 ,， 有 望 应 用 于 空间 探 
测 等 磁 测量 领域 
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Abstract The magnetometer based on Giant Magneto-Impedance (GMI) effect becomes one of 
the hottest points on magnetometer research in recent years. Compared with other magnetometers, 
GMI magnetometer has the advantages of miniaturization, high sensitivity, quick response, high 
temperature stability and low power consumption. Based on the sensitive material of Fe-based 
nano-crystalline ribbon, a GMI probe and subsequent signal processing circuit have been designed 
and realized to compose a GMI magnetometer. Experimental results suggest that in the magnetic 
field ranging from 一 25000nT to 25000nT, the sensitivity is 0.176mV.nT-!, which attains the 
measurement requirement of a weak magnetic field. The magnetometer has advantages of small size 
and low power consumption so that could be used in space magnetic field measurement. 
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0 引言 


磁场 探测 在 研究 地 磁场 模型 、 空 间 环境 探测 及 
深 空 探测 等 领域 具有 重要 意义 趾 . 磁 强 计 是 利用 敏 
感 元 件 感知 磁 物 理 量 的 变化 , 进而 将 其 转换 成 相应 电 
信和 号 进行 检测 的 仪器 ， 磁 强 计 的 应 用 十 分 广泛 .在 
空间 探测 领域 , 通过 在 卫星 上 搭载 磁 强 计 测 量 太阳 、 
月 球 、 火 星 的 磁场 , 可 以 获得 相应 的 磁场 信息 进行 分 
析 加; 在 地 球 表 面 , 利用 高 精度 磁 强 计 测 量 地 球 磁场 
的 磁 偏 角 4、 磁 倾角 8、 地 磁场 磁感应 强度 的 水 平分 
基 B, 可 得 到 地 磁场 大 小 和 方向 信息 . 

近年 来 , 伴随 新 磁性 材料 的 出 现 , 其 物理 效应 的 
研究 不 断 深入 , 一 些 新 型 、 高 精度 的 磁 强 计 不 断 推出 . 
1992 年 日 本 科学 家 Mohri 等 首先 在 Co 基 非 唱 丝 中 
观察 到 巨 磁 阻 抗 (Giant Magneto-Impedance, GMI) 
效应 目 . 表 1 给 出 了 几 种 常见 磁 强 计 的 性 能 比较 由， 
可 以 发 现 , 与 现 有 巨 磁 阻抗 (GMR)、 磁 阻 (MR)、 埠 
尔 效应 、 磁 通 门 磁 强 计 相 比 , GMI 磁 强 计 具 有 磁场 灵 
敏 度 高 、 响 应 速度 快 、 功 耗 低 和 尺寸 小 等 特点 5-9， 
弥补 了 传统 磁 强 计 的 不 足 . 基于 此 , 巨 磁 阻抗 效应 研 
究 [7 引 以 及 巨 磁 阻抗 效应 磁 强 计 研制 8-19 受到 了 
广泛 关注 . 

日 本 2001 年 首次 成 功 研 制 出 一 种 CMOS 型 
GMI 磁 强 计 集 成 电路 芯片 , 随后 推出 以 直径 20 jm、 
长 度 1mm 的 CoFeSiB 非 唱 丝 为 敏感 材料 的 GMI 
磁 强 计 ， 其 灵敏 度 比美 国生 产 的 MR ， 磁 强 计 高 
两 个 数量 级 以 上 . 2006 年 日 本 又 开发 了 GMI 磁 
强 计 系 列 ， 包 括 带宽 为 100kHz 的 MI-CB-1DB， 
测量 范围 为 士 105nT 的 MI-CB-1DW 和 灵敏 度 
为 0.75mV.nT-1 的 MICB-1DK. 其 中 MICB-1DK 
尺 才 仅 有 35mmxllmmx6mm， 此 外 , 对 非 曲 材料 
的 内 部 结构 、 理 论 模型 、 制 备 、 特 性 、 工 艺 、 材料、 应 
用 等 研究 不 断 深 入 , 并 取得 一 定 成 果 . 
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迄今 为 止 , 中 国 对 GMI 磁 强 计 的 研究 大 多 集中 
于 GMI 效应 理论 及 材料 制备 等 方面 , 结合 非 晶 材 料 
和 微 电 子 学 制 成 磁 强 计 的 报道 较 少 . 本 文 在 对 GMI 
效应 产生 机 制 研究 的 基础 上 ,制作 了 基于 铁 基 纳米 
唱 带 的 磁 强 计 传感器 , 设计 并 实现 了 后 续 信 号 处 理 电 
路 , 引入 负 反 馈 . 实验 结果 表明 , 该 磁 强 计 具 有 较 高 
的 精确 度 , 相 比 其 他 类 型 磁 强 计 具 有 体积 小 、 功 耗 低 、 
灵活 性 高 的 特点 , 可 广泛 应 用 于 磁 测 量 领 域 . 


1 GMI 效应 理论 分 析 


GMI 效 应 是 指 当 软 磁 性 材料 (多 为 Fe 基 纳 米 唱 
和 Co 基 非 晶 ) 的 丝 或 带 通 以 交流 电流 Tac 时 , 材料 阻 
抗 2 (或 两 端 感 生 的 交流 电压 Vac) 随 着 纵向 所 加 外 
磁场 Hox 变化 而 灵敏 变化 的 现象 GMI 效应 如 图 1 
所 示 . 

GMI 效 应 的 定量 描述 采用 电阻 抗 变化 率 来 表征 ， 


二。 Z(Hex) Z(Hrivsx) 


ZH) x 100%. (1) 


式 中 , Z(Hox) 为 非 晶 丝 在 某 外 加 磁场 下 的 电阻 抗 值 
Z(Hmax) 为 外 加 磁场 达到 饱和 时 非 晶 丝 的 电阻 抗 值 . 


GMI material 


Jac 
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图 1 GMI 效应 示意 
Fig.1 Schematic diagram of GMI effect 


表 1 几 种 常见 磁 强 计 性 能 比较 


Table 1 Comparison of several common magnetic sensors 
磁 强 计 名 称 量程 /nT ”灵敏 度 /nT 频 响 /MHz 功 耗 /mW 磁 强 计 传感器 斥 寸 /mm 
巨 磁 阻 抗 (GMI) 107 10-3 1~5 10 1~2 
巨 磁 电 阻 (GMR) ”104~107 1 1 10 0.01~0.1 
霍 尔 (Hall) 105~1011 10 1 10 0.01~0.1 
磁 通 门 (flux gate) 107 10-? 0.005 1000 10~20 
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在 半径 为 、 长 度 为 /、 电 阻 率 为 p 的 非 晶 丝 中 
通 以 振幅 一 定 的 正弦 波 交 流 电 了 = Jmexp(jwt) 时 , 可 
以 通过 长 度 方向 的 电场 矢量 、 圆 周 方 向 的 磁场 矢 
量 五 、 磁 通 密度 矢量 B, 计算 材料 两 端的 阻抗 值 


U . Jo(ka) 
二 2) 
式 中 ， 
Ri 人 
和 /2 
wh 
Ra = 
dc 天 ， 
这 里 Rac 为 元 件 的 直流 电阻 . 


2 GMI 磁 强 计 传 感 右 设计 


2.1 结构 设计 

GMI 磁 强 计 敏感 材料 采用 FeSiCuB 铁 基 纳米 
晶 带 材 , 其 具有 高 导 磁 率 , 高 饱和 磁感应 强度 , 低 矫 
顽 力 、 低 损耗 以 及 良好 的 稳定 性 、 高 蔬 性 及 耐 磨 耐 
蚀 等 优异 特性 , 是 性 能 很 好 的 金属 软 磁 材 料 . 将 带 材 
制作 成 长 度 20mm、 宽 度 5mm、 厚 度 30mm 的 敏 
感 元 件 , 放 入 由 聚 四 氛 乙 烯 制 成 的 空心 骨架 中 , 带 材 
的 轴线 与 骨架 轴线 平行 . 为 得 到 反映 铁 基 纳米 唱 带 
材 阻抗 随 外 磁场 的 变化 量 , 在 骨架 外 绕 有 200 硬 直 
径 0.2mm 的 铜 线圈， 制作 后 的 磁 强 计 传感器 矿 二 
为 20mmx10mmx10mm. 


Signal generating 
circuit 


小 
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2.2 ”激励 频率 选择 

当 线 图 两 端 通 以 固定 频率 的 激励 信号 时 , 由 于 非 
唱 材 料 的 GMI 效应 , 线圈 两 端 电压 会 随 线圈 轴 向 磁 
场 的 变化 而 变化 ， 通 过 调节 线圈 激励 信号 频率 值 发 
现 , 当 激励 频率 在 100kHz 左右 时 , 电压 随 磁场 有 最 
高 的 变化 量 , 即 铁 基 纳米 唱 带 阻抗 有 最 大 的 变化 值 ， 
如 图 2 所 示 . 因此 最 终 选 用 100kHz 作为 激励 信号 


3 GMI 磁 强 计 电 路 设计 


磁 强 计 探测 电路 分 为 5 部 分 , 即 激励 信号 发 生 电 
路 、 检 波 电 路 、 滤波 电路 、 差 分 放大 电路 、 反馈 电路 . 
磁 强 计 的 总 体 电路 如 图 3 所 示 . 


一- 50kHz 
一 100kHz ] 
一 一 130kHz 


5(x10-) 


H/T 


图 2 铁 基 纳米 晶 带 阻抗 分 析 
Fig.2 Impedance analysis diagram of Fe-based 


nano-crystalline ribbon 


reference 
voltage source 


图 3 GMI 磁 强 计 总 体 电路 


Fig.3 Overall diagram of GMI magnetometer circuit 
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3.1 ”信号 发 生 电 路 

为 保证 激励 信号 的 高 稳定 性 , 这 里 采用 无 源 晶振 
产生 周期 性 的 100 kHz 信和 号 激励 非 唱 带 , 具体 电路 如 
图 4 所 示 . 唱 振 并 联 的 电阻 作用 是 将 电路 内 部 的 反 
向 器 加 一 个 反馈 回路 , 形成 放大 器 , 当 蝇 体 并 在 其 中 
时 会 使 反馈 回路 的 交流 信号 按照 晶体 频率 谐振 .起 
振 电 容 选 择 15 pF, 外 接 并 联 的 3 个 反 相 器 74HC04 
可 以 有 效 增强 晶振 的 驱动 能 力 . 后 面 接 低 通 滤波 电 
路 的 作用 是 从 方 波 信 号 中 提取 频率 为 100kHz 的 正 
张波 对 非 唱 带 进行 激励 . 
3.2 ”峰值 检 波 电路 

在 驱动 信号 激励 下 , 载波 峰值 随 着 外 磁场 的 变化 
而 变化 , 而 混在 载波 中 的 信号 是 不 能 直接 利用 的 , 这 
需要 检 波 电路 将 这 种 变化 从 载波 中 检 出 .为 避免 二 
极 管 的 压 降 影响 峰值 计算 , 本 文 设 计 了 一 种 无 二 极 管 
型 峰值 检 波 电路 , 如 图 5 所 示 . 

该 电路 由 比较 器 、 放 大 器 、 电 压 跟随 需 、 电 容 
和 电阻 组 成 . 当 输 入 电压 比 输出 电压 大 时 ,比较 器 开 
始 工作 , Ra 中 有 电流 流 过 , 经 过 放大 器 后 给 电容 C1 
充电 ,C1 电量 开始 增加 . 直至 输出 电压 比 输入 电压 
略 高 时 ， 比 较 器 停止 工作 , 此 时 电容 C1 通过 Ro 开 
台 缓 慢 放电 , 直至 输入 电压 比 输出 电压 略 高 , C1 又 
开始 充电 . 这 样 , 输出 电压 始终 保持 在 输入 电压 的 峰 
值 , 起 到 峰值 检 波 的 作用 . 本 文通 过 函数 信号 发 生 器 
输入 正弦 波 , 用 示波器 观察 输出 波形 的 大 小 , 如 图 6 
所 示 . 实验 表明 , 该 电路 具有 很 好 的 峰值 检测 效果 . 


(a) 
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GMI 磁 强 计 后 续 信号 处 理 电路 设计 
从 峰值 检 波 电路 出 来 的 信号 不 仅仅 是 与 所 测 磁 


图 4 激励 信号 发 生 电路 


Fig.4 Excitation signal generating circuit 


TLC372CD OP27AH 


SV 


图 5 峰值 检 波 电路 


Fig.5 Peak detection circuit 


一 一 theoretical value 
一 一 practical value 
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图 6 峰值 检 波 电路 实验 结果 . (a) 峰值 检 波 电路 实验 波形 , (b) 峰值 检 波 电路 输出 电压 理论 值 与 实际 值 的 比较 


Fig.6 Experimental result of peak detection circuit. (a) The waveform of peak detection circuit, 


(b) comparison between the theoretical and practical value of output voltage 
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场 有 关 的 直流 信号 , 还 夹杂 着 其 他 一 些 与 外 界 环 境 干 
扰 、 磁 强 计 传感器 、 电 路 本 号 电阻 、 放 大 髓 等 元 器 件 
噪音 有 关 的 高 频 信号 . 因此 有 必要 对 峰值 检 波 电路 的 
输出 信号 进行 低 通 平滑 处 理 , 增加 磁 强 计 的 信 品 比 . 
相 比 切 比 雪夫 逼近 和 贝 赛 尔 逼 近 ， 巴特 沃 斯 滤波 器 
的 幅 频 特 性 无 峰值 , 在 通 带 内 具有 最 大 的 平坦 度 , 在 
特征 频率 附近 频率 特性 曲线 呈 单 调 递 减 ， 综 合 考虑 
稳定 性 和 滤波 效果 两 个 方面 后 , 最 终 选 择 四 阶 巴 特 沃 
斯 低 通 滤 波 带 , 其 由 两 个 二 阶 巴 特 沃 斯 滤波 需 级 联 而 
成 , 截止 频率 为 1000 Hz, 8 值 为 0.5, 可 有 效 滤 除 高 
频 噪声 . 

在 滤波 器 和 输出 之 后 加 差分 放大 电路 ， 一 是 使 输 
入 信号 与 基准 信号 作 差 , 使 得 待 测 磁场 为 零 时 , 磁 强 
计 和 输出 电压 为 零 ; 二 是 根据 需要 对 输出 的 电压 信号 进 
行 放大 , 调节 磁 强 计 的 灵敏 度 . 差分 放大 电路 选用 高 
精度 仪表 放大 器 AD620 来 实现 . 实际 电路 设计 中 , 选 
择 在 差分 放大 电路 之 后 加 入 一 阶 无 源 低 通 滤波 电路 ， 
进一步 提高 输出 直流 数字 信号 的 稳定 性 . 

上 述 电路 结构 使 磁 强 计 构 成 了 一 个 开 环 系 统 , 其 
测量 磁场 的 灵敏 度 达 到 了 预期 要 求 , 但 相对 于 闭环 系 
统 , 其 线性 度 、 稳 定性 、 线 性 量程 和 精确 度 等 指标 还 
有 不 足 之 处 0， 因此 可 加 入 负 反 馈 V/T 转换 电路 
使 电路 构成 闭环 系统 ， 由 于 激励 线圈 中 通 入 的 是 交 
流 电 压 , 而 反馈 回路 中 通 入 直流 电流 , 两 者 互 不 干扰 ， 
设计 时 反馈 线圈 仍 采用 原来 的 激励 线圈 ， 为 使 电路 
具有 较 好 的 稳 流 效果 , 在 电路 元 器 件 的 选择 方面 , 反 
人 馈 电 阻 选 用 金属 膜 电阻 , 运算 放大 器 选择 OP27, 其 
具有 低 输 入 失调 电压 和 低 输 入 噪声 电压 的 优点 . 


4 实验 结果 与 分 析 


实验 中 将 制作 好 的 铁 基 纳米 唱 带 磁 强 计 传 
感 器 与 焊接 调试 完毕 的 磁 强 计 信 号 调理 电路 相 
连 ， 组 成 完整 的 磁 强 计 ， 其 中 ， 磁 强 计 传 感 带 尺 
十 为 20mmx10mmx10mm， 信 号 调理 电路 尺寸 
为 109mmx52mm， 功 耗 为 0.12W， 具 有 体积 小 、 
功 耗 低 的 特点 . GMI 磁 强 计 性 能 测试 系统 如 图 7 
所 示 . 磁 强 计 传 感 器 放 入 可 产生 均匀 磁场 的 交 姆 霍 
效 线 圈 内 ,并 放 入 磁 屏蔽 简 内 以 隔离 外 界 磁场 的 影 
响 ， 在 测量 过 程 中 , 磁 强 计 传 感 器 的 轴线 始终 与 交 
姆 种 兹 线圈 的 轴线 保持 一 致 , 并 垂直 地 磁场 方向 . 调 
节 提 供给 交 姆 霍 兹 线圈 的 电流 ， 进 而 改变 外 界 磁 场 
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的 大 小 ， 用 万 用 表 测量 差分 放大 电路 之 后 的 电压 信 
号 . 当 外 界 磁 场 为 -25 000nT 时 , 磁 强 计 和 输出 电压 
为 -3134mV, 逐步 增加 外 磁场 的 大 小 , 可 以 发 现 电 
压 信 号 稳步 增加 . 当 外 界 磁场 达到 25000nT 时 , 磁 
强 计 输 出 电压 为 5677mV, 可 见 外 磁场 与 输出 电压 
信号 存在 正 向 的 比例 关系 . 

根据 实验 数据 , 采用 最 小 二 乘法 拟 合 可 得 到 外 磁 
场 与 输出 电压 的 关系 为 


Vout = 0.1763B + 1271.2. (3) 


式 中 , 磁感应 强度 B 的 单位 为 nT, 输出 电压 Vout 的 
单位 为 mV, 实验 与 拟 合 曲线 的 对 比如 图 8 所 示 . 
实验 结果 表明 ， 本 文 所 设计 的 GMI 磁 强 计 
在 一 25000~25000nT 量程 内 具有 较 高 的 灵敏 度 , 达 
到 0.176mV'nT :. 通过 计算 得 到 GMI 磁 强 计 的 线 
性 度 误差 、 重 复 性 误差 和 迟滞 误差 指标 列 于 表 2. 


DC stabilized 
power Supply 
oscillograph 
人 magnetic Shielding tube 
digital | GMI circuit f Helmholtz coil 
multimeter 


图 7 GMI 磁 强 计 性 能 测试 系统 


Fig.7 Performance test System of GMI magnetometer 
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图 8 实验 与 拟 合 曲线 的 对 比 
Fig.8 Comparison between the experimental curve 


and fitting curve 
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表 2 ”GMI 磁 强 计 性 能 指标 


‘Table 2 Performance indicators of GMI magnetometer 
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性 能 指标 量程 线性 度 误差 
GMI 磁 强 计 “一 25000~25000nT ”0.277% 

5 结论 


磁 强 计 作 为 空间 磁场 科学 测量 的 有 效 载荷 , 在 各 
项 空间 探测 任务 中 发 挥 着 重要 作用 . 本 文 以 铁 基 纳 
米 晶 带 材 为 敏感 材料 , 配 以 信号 发 生 电 路 、 峰 值 检 波 
电路 、 滤 波 电路 、 差 分 放大 电路 及 负 反 馈 电 路 , 设计 
了 一 台 GMI 磁 强 计 . 该 GMI 磁 强 计 灵 敏 度 较 高 ， 
在 -25000~25000nT 的 量程 范围 内 灵敏 度 达到 
0.176mV.nT-1. 磁 强 计 传 感 器 尺寸 为 20mmx10mm 
x10mm, 信号 调理 电路 尺寸 为 109mmx52mm， 功 
耗 为 0.12 W, 具有 体积 小 、 功 耗 低 的 特点 . 磁 强 计 的 
线性 度 误差 、 重 复 性 误差 、 迟 滞 误 差分 别 为 0.277%， 
0.082%, 0.368%, 综合 指标 优良 . 相 比 其 他 类 型 磁 强 
计 , 该 GMI 磁 强 计 具 有 灵敏 度 高 以 及 体积 小 、 功 耗 
低 的 明显 优势 , 能 够 适用 于 有 效 载荷 体积 、 功 耗 、 灵 
敏 度 要 求 高 的 航天 任务 ,有望 用 于 空间 磁 探 测 等 领 
域 . 有 关 GMI 磁 强 计 的 标准 化 生产 及 提高 设计 精度 
等 问题 有 待 进一步 深入 研究 . 
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